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Проведенные компьютерные, лабораторные и натурные исследования до-
рожных резцов позволили сделать вывод о принципиальной возможности 
производства отечественных дорожных резцов в рамках импортозамещения. 
 
Литература 
1. Качанов, И. В. Скоростное горячее выдавливание стержневых изде-
лий / И. В. Качанов; под ред. Л. А. Исаевича. – Минск: Технопринт, 2012. – 
327 с. 
2. Скоростное горячее выдавливание стержневых изделий с плакирова-
нием торцовой части / И. В. Качанов [и др.]. – Минск: БНТУ, 2011. – 198 с. 
3. Исследование технологических возможностей поперечного выдавлива-
ния методом конечных элементов / К. М. Иванов [и др.] // Металлообра-
ботка. – № 2, 2001. – С. 24−27. 
4. Иванов. К. М. Метод конечных элементов в технологических задачах 
ОМД: учеб, пособие / К. М. Иванов, В. С. Шевченко, Э. Е. Юргенсон. – СПб: 
Ин-т машиностроения, 2000. – 217 с. 
5. Качанов, И. В. Моделирование процесса скоростного выдавливания 
биметаллических резцов для дорожных машин в среде программы DEFORM-
3D / И. В. Качанов, А. А. Рубченя, И. М. Шаталов. – Наука и техника. Меж-
дународный научно-технический журнал. Серия 1. Машиностроение. – 
2018. − Т. 1. − № 3. – С. 198−204. 
 
УДК 628.112 
Прогноз изменения характеристик водозабора подземных вод 
на основе его обследования 
 
Крицкая В. И., Ивашечкин В. В., Кондратович А. Н. 
Белорусский национальный технический университет 
Минск, Республика Беларусь 
 
В этой работе рассмотрена усовершенствованная методика обследова-
ния отдельных элементов и сооружений водозабора подземных вод, которая 
позволяет оценить их текущее техническое состояние и сделать прогноз-
ный расчет изменения производительности скважин на следующий период 
эксплуатации на основе решения уравнений динамического равновесия водо-
забора. 
 
Натурное обследование водозаборов подземных вод проводится для 
уточнения и получения фактических параметров оборудования и сооруже-
ний водозабора, оптимизации режимов его работы с анализом их 
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дальнейшего изменения во времени с целью планирования ремонтно-восста-
новительных работ. 
Для оценки текущего технического состояния отдельных элементов и со-
оружений водозабора подземных вод [1-2], прогноза изменения этого состо-
яния во времени и расчета изменения производительности скважин водоза-
бора на следующий период эксплуатации на основе решения уравнений ди-
намического равновесия необходимо совершенствование методики их 
обследования. 
Анализ фактического состояния скважин, остаточный срок службы 
При эксплуатации водозаборной скважины с постоянным дебитом 
наблюдается снижение динамического уровня и удельного дебита, и как 
следствие, возрастание напора насоса. Для мониторинга уровней воды в 
скважинах на групповых водозаборах наряду с электроуровнемерами приме-
няют пневмоуровнемеры, особенно там, где зазоры между фланцами (муф-
тами) водоподъемных труб недостаточны для спуска электрода электро-
уровнемера. Поэтому для мониторинга предварительно в скважине должна 
быть смонтирована трубка из пластика диаметром 6-8 мм, открытая с двух 
сторон. Нижний конец трубки должен быть жестко закреплен на водоподъ-
емной трубе выше насоса, а верхний конец – выведен на оголовок скважины. 
При замере уровня воды в скважине к верхнему концу подключают ручной 
насос с манометром и подают в трубку воздух, наблюдая за положением 
стрелки манометра. 
Снижение удельного дебита скважины подчиняется экспоненциальной 
зависимости  
    
обсл
t
tq q e
−= , (1) 
где qt – текущий удельный дебит, м3/с; qобсл – удельный дебит скважины на 
момент обследования, м3/с; β – коэффициент, учитывающий изменения 
удельного дебита скважины в связи с кольматажем (коэффициент старения 
скважины); t – время, с.  
Выполнив анализ многолетних наблюдений за темпами снижения удель-
ных дебитов скважин, аппроксимируют их экспоненциальной зависимостью 
и определяют значение коэффициента старения β. 
Остаточный срок службы скважин Tост определяют как время их работы 
от текущего момента времени до момента достижения минимально-допусти-
мого удельного дебита qmin = 
остT
q , при котором работа скважин становится 
неэффективной по затратам электроэнергии. В расчете использовалась фор-
мула (1) при допущении о том, что коэффициент β сохраняет с течением вре-
мени свое значение. Тогда формула (1) имеет вид 
 
ост
min βT
tqq
e
= , (2) 
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Отсюда остаточный срок службы скважин составит 
  
𝑇ост =
𝑙𝑛
𝑞𝑡
𝑞𝑚𝑖𝑛
𝛽
  .     (3) 
Методика анализа технического состояния насосного оборудования 
Фактическую напорную характеристику насоса H=f(Q) с достаточной 
степенью точности можно построить непосредственно на скважине, чтобы 
оценить степень износа насоса.  
Пусть насосная установка в достаточной степени укомплектована за-
порно-регулирующей арматурой (обратный клапан, задвижка) и контрольно- 
измерительной аппаратурой (манометры, датчики давления, водомер). 
Выражение для расчета напора Hн погружного насоса при снятии харак-
теристики Hн=f(Q) на его рабочем месте имеет вид 
 
2 2
2ман вст вп
дин тр1 2 2 2
н p v vH H h h
g g g
 

−
= + + + + − , (4) 
где динH − динамический уровень; h
'
 − расстояние от оголовка скважины до 
оси внутристанционного трубопровода; 
тр1 2h − − потери напора  на участке 
1-2; 2манp − показание манометра; встv − скорость во внутристанционном тру-
бопроводе; впv -скорость в водоподъемной трубе. 
Для построения напорной характеристики насоса ступенчато изменяют 
его подачу и фиксируют показания манометра, снимают показания водомера 
и пневмоуровнемера. Напор насоса вычисляют по формуле (4).  
Данные замеров заносят в таблицу, строят график зависимости H1н=f(Q). 
Для оценки степени снижения напорной характеристики насоса в резуль-
тате износа, в той же координатной сетке наносят паспортную характери-
стику насоса Н0 ( )H f Q= , снятую на заводе изготовителе, если на скважине 
был установлен новый насос.  
Аппроксимируем полиномиальной зависимостью характеристику насоса 
(нового или после ремонта) в момент установки на скважину  
    Н 20H c aQ bQ= − − , (5) 
где с – некоторый фиктивный напор насоса; a, b – коэффициенты кривой, 
характеризующие его фиктивное гидравлическое сопротивление. 
Тогда выражение для характеристики насоса Hнобсл на момент обследова-
ния, можно представить в виде 
      2обсл
обсл (1 ) .
H HН c aQ bQ
c

= −  − −               (6) 
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Если на скважине имеется ряд наблюдений в разные моменты времени за 
снижением напорной характеристики насоса, можно получить эмпириче-
скую зависимость ΔH=f(t) вида  
    обсл
t
tH H e
 =    , (7) 
где ψ − коэффициент интенсивности снижения напора насоса на данной сква-
жине, зависящий от марки насоса. 
Это дает возможность делать прогноз изменения напорной характери-
стики насоса через заданный промежуток времени t, отсчитываемый от мо-
мента обследования. Тогда с учетом (6) и (7) получим 
       Н𝑡
𝐻 = (1 −
Δ𝐻обсл⋅𝑒
𝜓𝑡
𝑐
) ⋅ 𝑐 − 𝑎𝑄2 − 𝑏𝑄..    (8) 
Прогнозный расчет производительности водозабора 
Расходы скважин на расчетный срок t, исчисляемый от момента обследо-
вания водозабора, находят на основе решения системы уравнений динамиче-
ского равновесия водозабора [3]. Число уравнений системы равно количе-
ству скважин N линейного водозабора. 
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Уравнение для n-ой скважины водозабора имеет вид [4] 
1 2,2512 1 ln
21 α 4
обсл. n
обсл 0,
ст.
1
N
Q
jQ atjtna Q b Q e
n n n n q km rn n
H
H Z H
n n nt
t
e
c
nc
n




  = − +
−  
 
− 

+ − + +
 −
 


+ −


+ +  =
 
(10) 
где ntH – суммарные потери напора в колонне водоподъёмных труб, внут-
ристанционном трубопроводе, линии подключения к сборному водоводу и 
на участках сборного водовода от точки подключения до резервуара чистой 
воды (станция обезжелезивания) через время t  . 
Система уравнений (10) решается на ЭВМ и позволяет получить дина-
мику изменения дебитов скважин в процессе эксплуатации. 
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В статье рассматриваются вопросы, связанные с определением границ 
санитарно-защитных зон (далее – СЗЗ) ветроэнергетических установок 
(далее – ВЭУ). Проанализированы факторы, определяющие их размеры. По-
дробно рассмотрена методика определения дальности отлета различных 
предметов (льда, элементов лопастей и проч.), сорвавшихся с лопасти вет-
роэнергетических установок во время их работы. 
 
В соответствии с санитарными нормами и правилами «Требования к ор-
ганизации санитарно-защитных зон предприятий, сооружений и иных объ-
ектов, являющихся объектами воздействия на здоровье человека и окружаю-
щую среду», утвержденными постановлением Министерства здравоохране-
ния Республики Беларусь № 35 от 15.05.2014, базовый размер СЗЗ для 
ветроэнергетических установок не установлен и определяется расчетом. 
К физическим факторам загрязнения, определяющим размеры СЗЗ ВЭУ, 
относятся вибрация, инфразвуковые колебания, ультразвуковое воздействие, 
электромагнитные поля, ионизирующее излучение радиоактивных веществ, 
шум, отрыв и падение лопастей и льда. Вышеперечисленные факторы, за ис-
ключением последнего, определяются расчетом по методикам, приводимым 
в действующих нормативах. Методики, позволяющей определять дальность 
разлета предметов, сорвавшихся с ветроколеса ВЭУ, не приводится ни в нор-
мативной, ни в справочной литературе. 
